Magnetic Susceptibility Reconstruction via Lp Norm Gradient Minimization by 陈人楷
  
学校编码：10384                               分类号_____密级_____ 
学号：23320131153218                   UDC_____ 
 
  
            
硕  士  学  位  论  文 
基于图像梯度 p 范数的磁化率重建算法 
Magnetic Susceptibility Reconstruction via p  Norm 
Gradient Minimization 
陈人楷 
指导老师姓名：蔡聪波  副教授 
                专  业 名 称：通信与信息系统 
论文提交日期：2016年      月 
论文答辩日期：2016年      月 
学位授予日期：2016年      月 
 
答辩委员会主席：_____ 
评    阅    人：____ 
2016年  月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文原创性声明 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在文
中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学术活
动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为厦门大学信息科学与技术学院信号与信息处
理研究所课题（组）的研究成果，获得信号与信息处理研究所课题（组）
经费或实验室的资助，在信号与信息处理研究所实验室完成。 
 
声明人（签名）：             
          年   月   日 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办法》
等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交学位
论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书馆及
其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国博士、
硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和摘要汇
编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应
是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委
员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为
公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
声明人（签名）：    
  年   月   日 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
I 
摘 要 
磁化率是表征组织在磁场下被磁化程度的物理量，是组织内部固有的属性。
定量磁化率成像能够定量测定组织内部的磁化率值，有利于许多脑血管疾病和神
经系统疾病的诊断和治疗,因而受到了研究人员越来越多的关注。 
定量磁化率成像通常分为三个环节，第一个环节是要从磁共振信号带有缠绕
的相位信息中解析出全部场信息，即相位解缠绕；第二个环节是要把覆盖在全部
场信息上的背景场信息去除，得到局部场信息，即去背景场；第三个环节是要对
得到的局部场信息进行反演，最终获得组织的磁化率分布图。目前解缠绕的技术
已经相对比较成熟，可以从采集到的磁共振信号中获得较好的全部场信息，影响
定量磁化率成像结果好坏的主要因素是在去背景场和磁化率反演这两个环节中。 
从局部场中反演磁化率分布时，由于 K空间偶极子核会在锥面区域存在有零
值，这使得磁化率重建过程成为了一个病态反问题。为了解决该问题，本文根据
磁化率图像的梯度分布近似服从超拉普拉斯分布的经验假设，提出了基于图像梯
度
p
范数最小化的磁化率反演方法。由于
p
范数（0<p<1）的求解是一个非凸问
题，本文利用了加权的各项异性 TV 和各项同性 TV 的差分约束来逼近求解，并
采用 ADMM 和 DCA 算法来保证结果的收敛性。除此之外，目前的去背景场技
术也亟待改善。背景场的去除效果不佳或者在反演的中间过程引入了噪声，都会
在病态区域进一步放大，这严重影响了最终反演结果的准确性。而局部场信息只
是中间去背景场环节的产物，并不是最终我们所需要的信息。在此思路上，本文
提出了将传统 SHARP 去背景场方法与基于图像梯度
p
范数最小化的磁化率反
演方法相结合，直接由全部场信息获取磁化率分布的新方法。相对于传统分两步
处理的方法，该方法可以有效消除中间环节所带来的误差放大，重建出更为精确
的磁化率分布。数值模型实验从客观上验证了本文所提出的方法能够较好地提高
重建结果的精确度，临床脑部实验从主观上说明了本文所提出的方法能够有效地
改善伪影现象，提高对比度，这有利于临床上的医学诊断和治疗，有较好的应用
前景。 
关键词：定量磁化率；病态问题； p 范数；梯度最小化 
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Abstract 
Magnetic susceptibility is a physical quantity which can be used to represent the 
degree of organization in the magnetic field. Quantitative susceptibility mapping 
(QSM) can be applied to measure the magnetic susceptibility of tissue and it is an 
intrinsic tissue property. There is a growing interest in quantifying susceptibility 
because it is of great benefit to diagnosis and provide treatment on many nervous 
system diseases and cerebrovascular diseases.  
Quantitative susceptibility mapping consists of three links. The first link is to 
resolve the total field from the wrapped phase of MRI signal, namely unwrapping the 
wrapped phase; the second link is to obtain the local field by removing the 
background field of total field , namely removing background field; the third link is to 
invert the susceptibility map from local field, namely susceptibility inversion. At 
present, the phase unwrapping technology is relatively mature, we can obtain total 
field information from the collected MRI signal. The main factor that affects the 
results of quantitative susceptibility mapping is the removing background field and 
the magnetic susceptibility inversion.  
However, the zeros in the K space dipole kernel make the reconstruction of the 
tissue susceptibility map from the local field to be an ill-posed problem. The 
p  
norm gradient minimization is proposed in this paper . It is based on the assumption 
that the gradient of medical image obeys Hyper-Laplacian priors. The solution of 
p
 
norm is not a convex problem. We propose a weighted difference of anisotropic and 
isotropic total variation as a regularization to approach p  norm and apply ADMM 
and DCA(difference of algorithm) to ensure the astringency of results. In addition, the 
current removing background field technology needs to be improved. The noise 
arising from removing background field can be amplified in the susceptibility 
inversion which makes serious affection on the accuracy of inversion. However, the 
local field is only an intermediate product in the removing background field link 
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instead of the ultimate information we need. Therefore, we propose a method that 
conbine the traditional SHARP removing background field method with the 
p  
norm minimizition of gradient image and obtain the susceptibility distribution from 
the total field directly. Compared to the conventional processing method , the 
combination method can eliminate the enlarged errors caused by intermediate 
link  effectively and reconstruct the more accurate susceptibility distribution map. 
The numerical phantom experiments verified that the proposed methods are able to 
improve the reconstruction accuracy of the results and the vivo brain experiments 
confirm that the proposed methods can cut back the artifact effectively. In a word, 
QSM can provide help for clinical medical diagnosis and it has a wide application 
prospect.  
Key word: quantitative susceptibility mapping; ill-posed problem; 
p
norm；gradient 
minimization. 
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1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
生物体内的原子核在强磁场下被磁化，经过梯度场空间定位后，氢质子产生
共振，并在弛豫过程中释放能量，产生磁共振信号，计算机再把该信号收集起来，
按强度转换成黑白灰阶图像，形成最终的磁共振图像，这是磁共振成像的大致流
程。简而言之，磁共振成像技术是一种利用原子核在强磁场下发生共振时所产生
的磁共振信号经重建成像的技术。其可以实现对生物体的任意方向的成像，并能
为临床上提供与生化、病理相关的详细信息，由美国科学家 Lauterbur 在 1971 年
最早提出的[1]。1973 年，他在英国著名杂志《Nature》上发表第一个磁共振成像
实验的结果[2]。1975 年，Ernst 等科学家又在 Lauterbur 的理论基础上提出了频率
和相位编码的概念[3]，并首次引入快速傅里叶变换来重建磁共振图像，这极大地
减少了磁共振成像的时间，也成为了现代磁共振成像技术研究的基础。基于这一
贡献，1991 年 Ernst 被授予了诺贝尔化学奖。 
临床上从磁共振成像仪器中采集到的是 K 空间域的数据，需要经过傅里叶
反变换才能得到磁共振信号。反变换后的信号是一个复数信号，其既包含着幅值
信息又包含着相位信息，因而获取相位信息并不需要多余的扫描时间。但相位信
息有着比较复杂的噪声分布，较早之前的磁共振成像技术在诊断时通常只利用到
信号的幅值信息。随着相位处理技术和成像水平的不断提高，科学家们发现在强
磁场下，与幅值图相比，相位图通过利用不同组织间的磁化率值的差异，可以提
高一些组织之间的对比度[4]，且其成像结果与 T1、T2 的弛豫参数没有直接关系。
但相位信息也存在如下的缺点：一是其结果与组织的结构和成像的角度有关，二
是其具有非局部的特性，三是其与幅值图相同，如果不加处理直接利用的话无法
对组织的特性进行定量分析。而仅仅对组织内部的顺磁性物质做定性分析，显然
已经无法满足现代医疗的需要，这些都促使了定量磁化率成像技术的诞生。直到
21 世纪初，有研究人员开始提出可以利用组织内部顺磁性物质的磁化率值做定
量分析，即定量磁化率成像。它是在磁化率加权成像（Susceptibility Weighted 
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Imaging, SWI）基础上发展起来的一种新的成像技术 [5]，组织内的不同物质有着
各自不同的磁化率，而组织内磁化率的差异会导致局部场的变化，由于局部场与
相位之间存在一定的对应关系，进而影响了相位的变化，这是定量磁化率成像的
理论基础。 
如今，利用定量磁化率成像能够对顺磁性物质进行定量分析的优点，在临床
上可以有许多潜在的应用。下面是几个定量磁化率成像在临床上的应用实例： 
（1）区分脑出血和钙化现象：脑出血和钙化是临床上两种常见的疾病。如 
图 1.1 所示，（a）显示的是传统磁共振成像中常用到的幅值图，（b）显示的是脑
部的磁化率分布图。仅仅根据（a）图无法直接判断出是出现了钙化还是脑出血
现象，而根据（b）图可以直接判断为钙化现象。这是因为铁和钙都是顺磁性物
质，出现脑出血现象时，该部位的铁离子溶度增加，导致磁化率会增大，在磁化
率分布图中显示的是亮的区域。出现钙化现象时，由于钙盐的沉着导致钙离子含
量减少，组织的磁化率值变小，在磁化率分布图中显示的是暗的区域。直接利用
磁化率分布图的亮暗就可以区分出脑出血和钙化现象。而对于幅值图而言，不管
钙化现象还是脑出血现象，该部位都会因检测不足而能量值偏低，在幅值图均显
示为暗的圆点区域，需要医生根据患病部位的大小再做判断。 
 
a b
 
图 1.1 （a）为幅值图，（b）为磁化率分布图 
 
（2）判定是否有铁沉积现象：人体在代谢过程中可能会出现铁沉积现象， 
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